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Aufgabe 5: Drei-Graviton-Amplitude und Einsteinsche Gravitation

1. Der Graviton-Vertexoperator lässt sich folgendermaßen als Produkt von Photon-
Vertexoperatoren schreiben:

Vg(k, ξ, τ, σ) = Vγ

(
k

2
, εR, τ−σ

)
Vγ

(
k

2
, εL, τ+σ

)∣∣∣∣
εR⊗εL→ξ

(1)

Verwenden Sie diese Faktorisierung, um die Drei-Graviton-Amplitude

Aggg = 〈0|Vg(k1, ξ1)Vg(k2, ξ2)Vg(k3, ξ3)|0〉 (2)

mit

Vg(k, ξ) ∝ ξµνη
αβ : ∂αX

µ∂βX
νeik·X : (3)

und X = Xcl durch Drei-Photon-Amplituden auszudrücken.

2. Berechnen Sie die Tree-Level-Drei-Graviton-Amplitude in führender Ordnung von α′

unter Verwendung des Resultats aus der Vorlesung für die Drei-Photon-Amplitude,

Aγγγ(k1, ε1, k2, ε2, k3, ε3) ∝ εµ1ε
ν
2ε
ρ
3tµνρ(k1, k2, k3), (4)

wobei der Tensor tµνρ(k1, k2, k3) wie folgt gegeben ist:

tµνρ(k1, k2, k3) = k2µηνρ + k3νηρµ + k1ρηµν + 2α′k2µk3νk1ρ. (5)

3. Vergleichen Sie das Ergebnis mit der klassischen Drei-Graviton-Amplitude, die sich
(in geeigneter Eichung) aus der Einsteinschen Gravitation mit der Lagrange-Funk-
tion L =

√
−gR ergibt:

AEinstein
ggg ∝ ξµµ

′

1 (kµkµ′)2 ξ2 · ξ3 + zyklische Permutationen

+ ξµµ
′

1 k2µ(ξνν
′

2 k3ν′ξ3νµ′ + ξρρ
′

3 k1ρ′ξ2ρµ′)

+ ξνν
′

2 k3ν(ξ
µµ′

1 k2µ′ξ3µν′ + ξρρ
′

3 k1ρ′ξ1ρν′)

+ ξρρ
′

3 k1ρ(ξ
µµ′

1 k2µ′ξ2µρ′ + ξνν
′

2 k3ν′ξ1νρ′). (6)

Welche zusätzlichen Terme zur Einsteinschen Gravitation könnten die Terme der
Ordnung O(α′) und O(α′2) aus obiger Stringrechnung reproduzieren?
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Aufgabe 6: Dirac-Born-Infeld-Elektrodynamik

Die Raumzeit-Wirkung des offenen String (im Minkowski-Raum mit elektromagnetischem
Feld Fµν) lautet

SDBI [A] ∝
∫
dDx

√
− det(η + 2πα′F ) ∝

∫
dDx

√
det(1 +M) (7)

mit η=(ηµν) und F=(Fµν)=(∂µAν−∂νAµ) sowie der D×D-Matrix (Mµ
ν=2πα′ηµρFρν).

1. Begründen Sie, warum die zweite Proportionalität in Gleichung (7) gilt.

2. Entwickeln Sie SDBI bis zur Ordnung F 4 unter Benutzung von detK = etr lnK

für eine Matrix K und ln(1 + M) = −
∑∞

n=1
(−1)n

n
Mn. Begründen Sie, warum die

ungeraden Potenzen von M nicht beitragen.

3. Bestimmen Sie die Bewegungsgleichung durch Variation von SDBI nach Aµ(x). Zur
Vereinfachung verwenden Sie

δ(M2)ρλ(y)

δAµ(x)
∝ δ(D)(x− y) (∂ρFµλ + ∂λFµρ) (x) + irrelevante Terme (8)

in

δSDBI
δAµ(x)

=

∫
dDy

δ(M2)ρλ(y)

δAµ(x)
· δSDBI
δ(M2)ρλ(y)

, (9)

nachdem Sie SDBI durch M2 ausgedrückt haben.
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